Fisica: Fluidos

TOPICO 9: Hidrostatica

consegue mergulhar sem usar um equipa-

mento apropriado? Sabe como determinar
a densidade de um liquido? O que é e como funci-
ona um barometro? Todas essas perguntas e diver-
sas outras serdo respondidas nesta aula onde sao
apresentados os fundamentos da hidrostatica, que
é um ramo da fisica responsavel por estudar liqui-
dos em repouso.

v océ sabe qual a profundidade maxima que

1 Pressao

Se uma forca F' comprime uma superficie de area
A, sendo essa forca distribuida sobre toda a superficie,
a forca exercida por unidade de area é descrita como
F/A. Esse termo representa quantos newtons de forca
¢ aplicado sobre cada unidade de area. Essa definicéo
€ chamada de presséo:

p= (€Y

SRS

em que p é a pressdo sobre a superficie, representa
como N/m? ou Pa (pascal) no SI, F ¢ a forca aplicada
e A a drea da superficie. A figura 1 ilustra a situacgéo
onde uma forca distribuida, representada por uma
forca resultante F', é aplicada sobre uma superficie.

1.1 Pressao atmosférica

A atmosfera é formada pelo ar que contém dtomos
e moléculas formadas por varios elementos, como oxi-
génio, nitrogénio, carbono etc. Isso significa que o ar
possui peso, logo exerce pressdo quando entra em con-
tato com qualquer superficie. Esse efeito é a origem
da pressdo atmosférica. Ao nivel do mar, este valor é
1,0132 x 10° Pa. Além do pascal, outras unidades de
medida sdo comuns para medir pressio, como o atm
(atmosfera) e mmHg (milimetros de merctrio). 1 atm
(também vale 1 kgf/cm?®) equivale exatamente o valor
da pressdo atmosférica (1 atm = 1,0132 x 10° Pa). Para
converter atm em mmHg ou cmHg, use as relacoes:

Figura 1: Representagdo de uma forca resultante F aplicada
sobre uma superficie A.

1 atm = 76,0 cmHg = 760 mmHg

Outra unidade de medida ndo muito utilizada € o torr
(760 torr = 1 Pa). Entretanto, é comum em uma area
chamada fisica de plasmas.

Exercicio 1

(CSP-SP) Os estudos dos efeitos da altitude
sobre a performance fisica comecaram a ser
realizadas depois dos jogos olimpicos de 1968.
A competigdo realizada na Cidade do México, a
2400 metros, registrou nas corridas de média
e longa distdncia o triunfo de atletas de paises
montanhosos, como Tunisia, Etiépia e Quénia,
enquanto australianos e americanos, os favori-
tos, mal conseguiam alcancar a linha de chegada.

Os americanos e australianos nfdo tiveram
sucesso nas provas, pois, nas condi¢des atmos-
féricas da Cidade do México, ndo estavam
adaptados:

(@) a diminuicdo da pressdo atmosférica e a
consequente rarefacéo do ar.

(b) ao aumento da pressdo atmosférica e a
consequente diminuicio de oxigénio.
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(©) a diminuicdo da resisténcia do ar e ao
consequente aumento da pressdo atmosférica.

(d) a diminuicdo da pressdo atmosférica e
ao consequente aumento da oxigenacdo do
sangue.

(e) ao aumento da insolacdo no clima de
montanha e ao consequente aumento de
temperatura de verio.

RESPOSTA: Resposta correta: (a).

A atrac8o gravitacional entre a Terra e o ar
¢ maior para as moléculas mais préximas da
superficie terrestre. Moléculas mais afastadas
possuem peso menor devido a reducdo da
aceleracdo gravitacional (reveja o Problema
2 da Aula 8). Além disso, a atmosfera pode
ser separada em laminas, de modo que cada
lamina sofre compressdo da lamina superior.
Nesse caso, as laminas mais préximas da
Terra sofrem a compressdo de todas acima
enquanto as mais afastadas sofrem pouca
compressdo. Logo, esses efeitos explicam as
menores pressdes em regides mais afastadas
do nivel do mar.

A pressdo atmosférica ao nivel do mar mede
76 cmHg, enquanto na Cidade do México vale
58 cmHg. Como a pressdo é menor, o ar torna-
se mais rarefeito. Desta forma, os americanos
e australianos tiveram mais dificuldades para
respirar ji que seus paises encontram-se em
alturas mais préximas do nivel do mar.

Problema 1

(UFSC) Uma pessoa comprime um lapis entre
os seus dedos, da maneira indicada na figura.
Adotando como A a drea de superficie de con-
tato entre a ponta do lapis e o dedo polegar e
como B a area de contato entre o lapis e o dedo
indicador, e admitindo-se que A seja menor que
B, assinale a(s) proposi¢do(©es) CORRETA(S).

01. A intensidade da forca do polegar sobre A

€ maior que a do indicador sobre B.

02. A pressdo exercida pela forca do pole-
gar sobre A é maior que a do indicador sobre B.

04. A pressdo exercida pela forca do polegar
sobre A é igual a do indicador sobre B.

08. Presséo é sindnimo de forga.
16. A pressdo exercida por uma forca sobre
uma superficie sé depende da intensidade da

forca.

32. A intensidade da forca do polegar sobre A
¢ igual a do indicador sobre B.

RESOLUGCAO:

01. Incorreta. As forcas sdo iguais, pois
formam um par acgdo e reacio.

02. Correta. Como as forcas sdo iguais e a drea
A é menor, a pressdo sobre a drea A é maior,
conforme descreve a equacéo 1.

04. Incorreta, conforme descrito no item 02.
08 Incorreta. Pressdo é forca por unidade de
area. A forca aplicada sobre uma superficie
pode ser alta, mas se a drea também ¢€ alta, a
pressdo torna-se baixa.

16. Incorreta. Conforme mostra a equacdo 1, a
pressdo também é inversamente proporcional
a drea.

32. Correta, conforme discutido no item 01.

Portanto, a soma dos itens corretos é 34.

2 Densidade

A densidade ou massa especifica de um material
mede a quantidade de massa contida em uma
unidade volume. Essa grandeza é calculada a partir
da divisdo entre a massa m do objeto e o seu volume V:

d=1; 2

em que d é a densidade volumétrica dada em kg/m3
no SI. Outra unidade comum é o g/cm? que pode ser
convertida para o SI por meio da relacdo:

1 g/cm?® = 1000 kg/m?
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d (em 0°C e 1 atm)
Substdncia | d (g/cm?)
hidrogénio | 0,000 09

ar 0,001 3
madeira 0,40-1,0
gasolina 0,70

gelo 0,90
aluminio 1,30
ferro 7,60

cobre 8,90

prata 10,5

chumbo 11,3

mercurio 13,6
ouro 19,3
platina 21,4

Tabela 1: Densidade de diversas substdncias (Retirado de Md-
ximo e Alvarenga, 2012).

A densidade da dgua em 0°C e 1 atm, por exemplo,
vale 1 g/cm?® ou 1000 kg/m>. A &gua salgada na
mesma condi¢do vale 1,03 g/cm?3. Alguns outros
elementos sdo apresentados na tabela 1.

Problema 2

delas leva a mesma conclusdo. Resposta 1:
Como a densidade da agua é maior que a do
etanol, a densidade da mistura aumenta. A
densidade do etanol em 0° e 1 atm é 0,806
g/cm? enquanto da dgua, conforme mostra
a tabela 1, vale 1,00 g/cm?3. A densidade da
da mistura esta entre esses dois valores e vai
depender da massa de cada fluido (resposta
mais improvdvel). Resposta 2: a dgua nao
muda a densidade do etanol, pois ndo existem
reacdes quimicas na mistura (resposta menos
improvdvel).

(04). Incorreto. Para calcular a densidade
de um corpo, devemos conhecer a massa, o
que ¢é facilmente obtido com uma balanca, e
0 seu volume. Se o corpo tem o formato de
uma figura geométrica conhecida, vocé pode
fazer medidas de comprimento, didmetro etc.
e determinar o seu volume. Caso néo utilize
esse método, é possivel determinar o volume
imergindo o corpo em um recipiente com
dgua que possui uma escala de volume (e.g.,
béquer). Ao fazer isso, basta medir o volume
de 4dgua deslocado, pois este valor representa

(UEPG) Um dos conceitos da fisica de vital
importancia no cotidiano é a densidade. Nesse
contexto, assinale o que for correto.

(01). A elevacdo de um baldo na atmosfera
depende da temperatura do ar que esta
confinado no seu interior.

(02). O etanol tem sua densidade diminuida
quando nele introduz-se agua.

(04). A determinacdo da densidade absoluta
de uma substancia sé é possivel quando a
substancia tem formato regular.

(08). Um alimento deteriorado tem a sua
densidade alterada em relacdo a normal.

RESOLUCAO:

(01). Correto. O baldo se movimenta na
troposfera, que € a regido mais préxima da
superficie terrestre com uma extensdo de
aproximadamente 11 km. Nela, a temperatura
do meio diminui com o aumento da altura,
onde uma corrente de conveccdo faz o ar
quente subir e o ar frio descer. Logo, ao
aquecer o ar do baléo, ele sobe.

(02). Incorreto. Essa afirmacio é ambigua,
pois existem duas respostas, mas qualquer uma

o volume do corpo. Repare que essa técnica
pode ser realizada para corpos com qualquer
geometria, incluindo a irregular.

(08). Incorreto. A deterioracdo (interpretado
aqui como envelhecimento) ndo muda a massa
e volume. Obs.: Essa andlise considera apenas
a estrutura solida do alimento.

Portanto, a soma dos itens corretos é 1.

3 Pressao exercida por liquidos

Considere uma coluna de 4gua sobre uma base s6-
lida, conforme ilustra a figura 2. A coluna de agua
possui altura h, volume V e o seu peso aplica uma
pressdo p constante sobre a base:

F P

pzz—z (3)

em que P é o peso do corpo que, com a equacio 2, pode
ser escrita como mg = (Vd)g. O volume da coluna de
agua é dado por h A, em que A é a drea da base onde
é aplicada pressdo. Assim:

P_ (Vg _ [(hA)dlg

P=74=7a A
p = dhg €]

em que g € a aceleracdo gravitacional local, d a densi-
dade do fluido e h a sua altura. Caso acima da coluna
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Densidade d

A4

Figura 2: Uma coluna liquida de densidade d e altura h exerce,
no fundo do recipiente, uma pressdo p = dhg.

de dgua exista pressdo atmosférica, a pressdo na base
sera:
p=po +dhg )

em que pg € a pressdo atmosférica. Na 4gua, cada 10 m
de profundidade representa 1 atm de pressdo exercida
sobre a base. Essa equacdo é também conhecida como
lei de Stevin. Portanto, a diferenca de presséo entre a
superficie e a base da coluna de dgua é dada por:

Ap = dhg (6)

Exercicio 2

(UNESP) A diferenca de pressdo maxima que
o pulméo de um ser humano pode gerar por
inspiracdo é em torno de 0,1 x 10° Pa ou 0,1
atm. Assim, mesmo com a ajuda de um snor-
kel (respiradouro), um mergulhador nao pode
ultrapassar uma profundidade médxima, ja que
a pressdo sobre os pulmdes aumenta a medida
que ele mergulha mais fundo, impedindo-os de
inflarem.

Considerando a densidade da dgua p ~ 103
kg/m3, a aceleracdo da gravidade g ~ 10
m/s?, e a profundidade de mdxima estimada,
representada por h, a que uma pessoa pode
mergulhar respirando com a ajuda de um
snorkel é igual a:

(@ 1,1 x10°m
() 1,0 x 102 m
(©1,0x10'm
(d)1,0x 10" m
) 1,0 x 10° m

RESOLUCAO: A diferenca de pressdo entre a
superficie da agua e a profundidade de altura
h pode ser calculada com a equagdo 6:

Ap = dhg = phg
0,1 x 10° = (1000)h(10)
h=1,0m

Logo, a alternativa correta é o item (e).

Problema 3

(UPE) A aparelhagem mostrada na figura
abaixo € utilizada para calcular a densidade
do petréleo. Ela é composta de um tubo em
forma de U com dgua e petrdleo.

petroleo

T agua

Dados: considere a densidade da agua igual a
1000 kg/m?. Considere h =4 cme d = 5 cm.
Pode-se afirmar que o valor da densidade do
petrdleo, em kg/m?, vale:

(a) 400
(b) 800
(c) 600
(d) 1200
(e) 300

RESOLUCAO: Na linha pontilhada, a pressio
aplicada tanto pela coluna de petrdleo (p,)
quanto pela coluna de agua (p,) é represen-
tada pela equagéo 5:

Pp =Do + dpdg

Pa = Po + dahg

em que p, é a pressdo atmosférica, d, a densi-
dade do petréleo e d, a densidade da dgua. Na
condicdo de equilibrio, as pressdes exercidas
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por cada fluido na base (linha tracejada) sao
iguais, assim p, = pq:
h

4
—d, = 51000 = 800 kg/m?

dp:d

sendo, portanto, o item (b) a alternativa cor-
reta.

3.1 Vasos comunicantes

Recipientes com formas e capacidades diferentes,
cujas bases sdo ligadas entre si, sdo chamados de
vasos comunicantes (Maximo e Alvarenga, 2012).
Como vimos, a pressdo que um liquido exerce sobre
a base depende apenas da sua altura; assim, se um
vaso possui liquido com uma altura maior que dos
vasos vizinhos, sua base exerce uma pressdo maior
sobre a base da vizinhanca, conforme mostra a figura
3(a). A coluna da direita possui um fluido de altura
hi que resulta na aplicacdo de uma presséo p; sobre
a base. Os vasos do centro e esquerda possuem
colunas do mesmo fluido com altura h, que exercem
pressdo py < p; sobre a base. Com essa diferenca,
considerando que os vasos sejam abertos e a pressao
atmosférica seja a mesma em todos os vasos, a coluna
do vaso da direita empura as demais colunas para
cima até que as alturas sejam iguais, como mostra a
figura 3(b). Neste momento, € possivel desbalancear
novamente as alturas das colunas para a situacdo da
figura 3(a) com a aplicacdo de diferentes pressdes
externas, conforme descrito no problema a seguir.

Problema 4

(UFSC) Os alunos de uma escola, situada em
uma cidade A, construiram um barémetro
para comparar a pressdo atmosférica na sua
cidade com a pressdo atmosférica de uma
outra cidade, B. Vedaram uma garrafa muito
bem, com uma rolha e um tubo de vidro, em
forma de U, contendo merctirio. Montado o
barémetro, na cidade A, verificaram que a
altura das colunas de mercurio eram iguais
nos dois ramos do tubo, conforme mostra
a Figura 1. O professor orientou-os para
transportarem o barémetro com cuidado até
a cidade B, a fim de manter a vedacdo da
garrafa, e forneceu-lhes a Tabela abaixo, com
valores aproximados da pressdo atmosférica
em funcdo da altitude. Ao chegarem a cidade
B, verificaram um desnivel de 8,0 cm entre as
colunas de merctrio nos dois ramos do tubo de
vidro, conforme mostra a Figura 2.

Fluido

Fluido

Figura 3: Vasos comunicantes. (@) Regime fora de equilibrio
com o fluido de altura h, exercendo uma pressdo
p1 > p2 sobre a base dos vasos. (b) No regime
permanente, todas as colunas possuem a mesma
altura h. Neste exemplo, os vazos estdo abertos no
topo e sujeitos a mesma pressdo atmosférica.

Altitude Patrn
(m) [ (emHg)
1] 76
200 74
500 72
1000 67
2000 60
3000 53
4000 47

Considerando a situacdo descrita e que os valo-
res numeéricos das medidas sdo aproximados,
face a simplicidade do bar6metro construido,
assinale a(s) proposicdo(6es) CORRETA(S).

01. Na cidade A, as alturas das colunas de
mercurio nos dois ramos do tubo em U sdo
iguais, porque a pressdo no interior da garrafa
¢ igual a pressdo atmosférica externa.

02. A pressdo atmosférica na cidade B é 8,0
cmHg menor do que a pressdo atmosférica na
cidade A.

04. Sendo a pressdo atmosférica na cidade
A igual a 76 cmHg, a pressdo atmosférica na
cidade B é igual a 68 cmHg.

08. A pressdo no interior da garrafa é pratica-
mente igual a pressdo atmosférica na cidade
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A, mesmo quando o barémetro esta na cidade B.

16. Estando a cidade A situada ao nivel do mar
(altitude zero), a cidade B estd situada a mais
de 1000 metros de altitude.

32. Quando o barémetro esta na cidade B, a
pressdo no interior da garrafa é menor do que
a pressdo atmosférica local.

64. A cidade B encontra-se a uma altitude
menor do que a cidade A.

Figura 1
Bardmetro na cidade A

Figura 2
Bardmetro na cidade B

RESOLUCAO:

01. Correta. Um barémetro é um dispositivo
utilizado para medir pressdo. Neste caso,
o barémetro é formado por um tubo em U,
que pode ser visto também como dois vasos
comunicantes, onde o merctrio é o fluido.
Como as colunas possuem a mesma altura na
figura 1, a pressido que cada uma exerce sobre
a base também é. Neste caso, a pressdo pa €
dada pela equacdo 5, em que pp4 € a pressao
atmosférica da cidade A e dhg a pressdo da
coluna.

02. Correta. A coluna da direita é 8,0 cm maior
porque a pressdo dentro da garrafa (cidade
A) é 8,0 cmHg maior que a pressdo da cidade B.

04. Correta. Pelo item anterior, podemos
escrever a relacdo ps = pp + 8,0, em que pp €
a pressdo na cidade B e 8,0 cmHg a diferenca
entre as pressdes. Assumindo p4 = 76 cmHg,
obtemos pg = 68 cmHg.

08. Correta. Considerando que a vedacéo da
garrafa ndo € ideal, o volume interno pode
ser despressurizado ao levar a garrafa para a
cidade B. Porém, considera-se que a diferenga
¢é pouca de modo que pode ser assumido prati-
camente o mesmo valor do medido na cidade A.

16. Incorreta. Conforme mostra a tabela, a
cidade precisa ter, ao menos, 67 cmHg de
pressdo para ter 1000 m ou mais de altitude. A
cidade B esta abaixo de 1000 m, pois pp = 68
cmHg.

32. Incorreta. Conforme ja descrito, a pressao
da cidade B é menor que a pressdo no interior
da garrafa, que também € a presséo da cidade
A.

64. Incorreta. A cidade B possui quase 1000 m
de altitude.

Portanto, a soma dos itens corretos é 15.

4 Principio de Pascal

O principio de Pascal estabelece que a presséo apli-
cada em determinado ponto de um liquido incompres-
sivel e em equilibrio é transmitido integralmente para
todos os pontos. Este principio pode ser exemplificado
pelo dispositivo hidraulico da figura 4. Ao aplicar uma
forca F, sobre um émbolo de area superficial A., o
6leo da coluna estreita sofre uma pressao p. dada pela
equacdo 1:

Pe = —/— (7)

A pressdo p, € aplicada sobre todos os pontos entre o
émbolo de area A, e o dleo, e pelo principio de Pascal
essa mesma pressdo € integralmente transmitida para
todos os pontos entre o émbolo de area A, e o dleo.
Chamando-a de p,, temos:

Ps = IS (8)
em que F representa a for¢a de saida. Como p, = ps,
as equacgdes 7 e 8 fornecem a intensidade da forca F:

As
F,=-"F,
i 9
A equacdo 9 mostra que a forca F; é maior que a
forca F,, pois As > A.. Este resultado indica, por
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> —
Saida | g
5 5
Ponto de
contato entre
0 émbolo e

Entrada 7‘:

oleo

Figura 4: Com o principio de Pascal podemos aumentar a forca
de saida F, a partir da aplicacdo de uma forca de
entrada F. na coluna mais estreita. Este dispositivo
pode ser utilizado como um macado hidrdulico para
levantar veiculos (Reproduzido de Halliday, Resnick
e Walker, 2009).

exemplo, que o dispositivo pode ser utilizado como
um macaco hidraulico para levantar um veiculo,
considerando as devidas proporc¢des para as areas dos
émbolos e a intensidade da forca de entrada.

Ao aplicar a forca F,, o émbolo menor é deslocado
para baixo por uma distancia d.. Isso significa que a
forca de entrada estd realizando um trabalho W, =
F.d. sobre o fluido. Considerando que a energia do
sistema é conservada, o 6leo também realiza o mesmo
trabalho sobre o émbolo de drea A, deslocando-o uma
distancia d, para cima por meio da aplicagao da forca
de saida Fj, i.e., W, = Fsd,;. Com essas duas relacdes,
mais o resultado da equagéo 9, é possivel calcular a
distancia d,:

ds = —d. (10)

Como F; > F,, a equacdo 10 mostra que ds; < d.
Este resultado implica que embora a for¢a de saida
seja maior, ela é aplicada por uma distdncia menor.

ANALISE CONCEITUAL

Considerando que o émbolo maior da figura 4 pos-
sui movimentacao livre, i.e., ndo estd preso no cilindro
da coluna, ndo existe adesdo ao liquido ou atrito en-
tre o émbolo e as paredes, ele deveria se movimentar
indefinidamente para cima apds a aplicacéo da forca
F. Isso ndo ocorre porque enquanto o fluido realiza
o trabalho W sobre o corpo, a forca peso do émbolo
realiza um trabalho negativo para baixo, tranformando
sua energia cinética recém adquirida em energia po-
tencial gravitacional. Se o movimento ocorre de forma
lenta, o émbolo entra em repouso logo apds percorrer
a distancia ds, nos levando a concluir que o trabalho
W € igual ao trabalho realizado pela forca peso:

Fids = Pd,

e, por consequéncia, que a forca F; é igual a forca
peso do émbolo. Este resultado é muito importante
para a resolucdo dos problemas a seguir.

Problema 5

(UERJ) Observe, na figura a seguir, a repre-
sentagdo de uma prensa hidraulica, na qual as
forcas F) e F» atuam, respectivamente, sobre
os émbolos dos cilindros I e II.

Admita que os cilindros estejam totalmente
preenchidos por um liquido. O volume do
cilindro II é igual a quatro vezes o volume
do cilindro I, cuja altura € o triplo da altura
do cilindro II. A razdo entre as intensidades
das forcas F; e F,, quando o sistema esta em
equilibrio, corresponde a:

—=—

(@ 12
(b) 6
© 3

(2

RESOLUCAO: Como o volume de um cilindro
é o produto entre sua altura e a drea da base,
é possivel calcular as areas dos cilindros I e II
por meio dos dados fornecidos no enunciado:

v
V; = 3hA;ou Ay = i (11)
Vir _ 41

Vi =hAouArp = W]
em que V representa o volume e A a area da
base dos cilindros. Ao aplicar a forca F;, o ém-
bolo I se movimenta para baixo e o émbolo II
para cima, onde a forca aplicada sobre o ém-
bolo II é dada pela equacdo 9. Esta forca pos-
sui o mesmo moédulo da forca F; aplicada para
baixo. A forca F» pode representar o peso do
émbolo ou o peso resultante do émbolo mais ou-
tro corpo. Assim, para calcular a razéo F /F5,
aplicamos a equacdo 9:

(12)
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onde a razdo A;;/A; é dada pelas equacoes 11

el2: V/3h
Fy= (-2 F.
? (4V1/h> '
By Vipr\ _ 12
5 7/h

sendo, portanto, o item correto a alternativa

@).

(UEPA) Durante uma aula sobre fluidos, o pro-
fessor ilustra um importante principio fisico por
meio de um experimento, conforme a figura a
seguir. No émbolo da seringa maior, esta apoi-
ado um bloco de 150 g.

MANGUEIRA

Ao ser pressionado, o émbolo da seringa
A desloca-se, muito lentamente, 3 cm, e o
émbolo da seringa B desloca-se 2 cm, elevando
o bloco. Com relagdo a essa situacdo, sdo feitas
as seguintes afirmacoes:

Dado: aceleracio da gravidade = 10 m/s?.

I. A forga exercida pelo professor no émbolo da
seringa A é igual a 2/3 do peso do bloco.

II. O trabalho realizado pelo professor, ao
empurrar o émbolo, € igual a 0,03 J.

III. A pressdo exercida pelo bloco no émbolo
da seringa B é maior que a pressdo exercida
pelo professor no émbolo da seringa A.

IV. O trabalho realizado pelo professor no
émbolo da seringa A é igual a 2/3 do trabalho
realizado pela forca peso no bloco.

A alternativa que contém todas as afirmativas
corretas é:

a)lell
b) Ielll

c) Il elll
dDIlelV
e)IllelV

RESOLUCAO:

I. Correta. O enunciado descreve que o émbulo
maior sobe 2 cm enquanto o émbolo menor
(seringa) desce 3 cm. A razéo entre as forcas
de entrada e saida pode ser calculada com a
equacdo 10:

F,
ds = ide
F

em que d;, = 2 cm e d, = 3 cm, logo:

onde a forca de saida € igual ao peso do bloco.

I1. Correta. Considerando a energia conservada,
o trabalho pode ser calculado por Wy = Fid,,
em que F; é a forca de saida e possui o mesmo
mddulo do peso do bloco:

W, = (0,150)(10)(0,02) = 0,03 J

III. Incorreta. As pressdes nos pontos A e B sdo
iguais.

IV. Incorreta. Como a energia é conservada, os
trabalhos sdo iguais.

Portanto, a item (a) é a alternativa correta.

5 Empuxo

Quando um objeto estd submerso em um liquido,
como mostra a figura 5, a pressdo exercida sobre o
corpo aumenta com a profundidade, conforme visto
na sec¢do 3. Assim, a pressdo na base do corpo é maior
que no topo, surgindo uma presso p;yiq; €, POr Con-
sequéncia, uma forca resultante F para cima. Essa
forca é chamada de empuxo e representa uma forca
vertical, dirigida para cima, que qualquer liquido exerce
sobre um objeto nele mergulhado (Méaximo e Alvarenga,
2012).

O filésofo, matematico e fisico Arquimedes, que vi-
veu no século III a.C., realizou diversos estudos sobre
0 empuxo e observou um principio geral que recebeu o
nome de principio de Arquimedes: Todo objeto mer-
gulhado em um liquido recebe um empuxo vertical, para
cima, igual ao peso do liquido deslocado. Isso significa
que se o0 empuxo possui intensidade de 5 N, o volume
de liquido deslocado possui 5 N de peso.

O volume de fluido deslocado é igual ao volume
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Figura 5: A dgua que estd em volta do objeto produz um em-
puxo resultante para cima.

dc>dL dc=dL

=

Figura 6: A forca peso é (@) maior que o empuxo para d. > dr,
(b) igual ao empuxo para d. = dy, e (c) menor que
0 empuxo para d. < di,.

d,<d,

submerso do corpo. Assumindo m, como a massa de
fluido deslocado, o seu peso e, conforme descreve o
principio de Arquimedes, o empuxo é dado por:

E =mayg (13)

em que g € a aceleragdo gravitacional e m4 pode ser
escrito com a equacdo 2 em funcéo da densidade do
liquido dy, e do volume deslocado Vr:

E=dpVeg (14

Quando um objeto é totalmente mergulhado em um
liquido e abandonado, o volume deslocado € igual ao
volume V do corpo, i.e., F = d;Vg. Considerando que
o peso é dado por P = d.V g em que d. é a densidade
do corpo, podemos fazer uma comparacdo direta
entre o peso e o empuxo por meio das densidades dp,
e d. para determinar o estado de um corpo. Quando
d. > dr, obtemos P > FE e isso implica que, ao ser
liberado do repouso, o corpo afunda no liquido (figura
6(a)). Quando d. = dj,, obtemos P = E, indicando
que o corpo permanece em repouso apos ser liberado
(figura 6(b)). Se d. < dr, P < E e o corpo emerge no
liquido até FE igualar-se a P. Isso significa que apenas
parte do corpo ficara submerso, conforme mostra a
figura 6(c).

Problema 7

(UFPE) A figura mostra uma esfera de ferro
de densidade d = 7,8 x 10% kg/m? e volume
V = 1073 m?3, submersa em dgua. A esfera estd
pendurada por um fio fino inextensivel, que
estd preso a tampa do aquéario. Determine a
tensdo no fio, em newtons.

Agua

RESOLUCAO: O diagrama de forcas é apresen-
tado na figura abaixo. Além da forca peso e
tensdo no fio, ha a presenca do empuxo.

Agua

ET‘

Como o sistema estd em equilibrio, a soma das
forcas verticais € nula:

T+E-P=0

em que P=mge E =d;V,g. Como o corpo
estd completamente submerso, o volume des-
locado de liquido ¢é igual ao volume do corpo
(Vp = V); logo:

T=P—-—FE=mg—diVpg

T=d.Vg—d,Vg=Vg(d.—dyL)

A densidade do corpo é dado pelo enunciado e
a densidade da dgua é d;, ~ 103 kg/m3, assim:

T = (107%)(10)[(7,8 x 10%) — (10%)]

T=68N

Problema 8

(UFRJ) Um recipiente contendo dgua se encon-
tra em equilibrio sobre uma balanca, como in-
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dica a figura 1. Uma pessoa pde uma de suas
maos dentro do recipiente, afundando-a intei-
ramente até o inicio do punho, como ilustra
a figura 2. Com a mio mantida em repouso,
e apos restabelecido o equilibrio hidrostatico,
verifica-se que a medida da balanca sofreu um
acréscimo de 4,5 N em relacdo a medida ante-
rior.

Figura 1

Figura 2

Sabendo que a densidade da dgua é 1 g/cm3,
calcule o volume da mio em cm?3.

RESOLUCAO: o peso adicional registrado pela
balanca representa o peso da méo da pessoa,
que, pelo principio de Arquimedes, também é
o valor do empuxo. Com esse dado, € possi-
vel calcular o volume submerso da méo com a
equacao 14:

4,5 = dLVLg

que fornece

475 —4 3 3
:m:4,5><10 m:450Cm
em que d;, = 1 g/cm3=10% kg/m3 e g = 10

m/s?.
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6 Lista de Problemas

1. (UNICAMP) A figura abaixo mostra, de forma sim-
plificada, o sistema de freios a disco de um au-
tomoével. Ao se pressionar o pedal do freio, este
empurra o émbolo de um primeiro pistdo que, por
sua vez, através do 6leo do circuito hidraulico,
empurra um segundo pistdo. O segundo pistdo
pressiona uma pastilha de freio contra um disco
metdlico preso a roda, fazendo com que ela dimi-
nua sua velocidade angular.

Pastilha Oleo de
de freio freio Pedal
de freio

AVARAVARWY

Disco de freio

VAVAVAWVARWA

S50

Considerando o didmetro dy do segundo pistdo
duas vezes maior que o didmetro d; do primeiro,
qual a razdo entre a forca aplicada ao pedal de
freio pelo pé do motorista e a for¢a aplicada a
pastilha de freio?

@ 1/4
(b) 1/2
© 2
(d) 4

2. (UESC) Considere um tubo em forma de U,
contendo 4gua, de densidade 1,0 g/cm?, e mer-
ctrio, de densidade 13,6 g/cm?, em equilibrio.
Sabendo-se que o moddulo da aceleracdo da
gravidade local é igual a 10 m/s? e que a altura da
coluna de merctrio, medida a partir da separacéo,
é de 5,0 cm, é correto afirmar que a altura
da coluna de 4gua, medida a partir do mesmo
nivel da superficie de separacdo, € igual, em cm, a:

(@) 13,6
(b) 27,2
(c) 40,8
(d) 54,4
(e) 68,0

3. O sifdo é um instrumento usado para a retirada
de agua de lugares de dificil acesso. Como
mostra a figura a seguir, seu funcionamento
se baseia no fato de que, quando o tubo que
liga os recipientes A e B esta cheio, hd uma
diferenca de pressdo hidrostatica entre os pontos
P e Q, o que provoca um fluxo de d4gua de A para B.
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L1

—

Essa diferenca de pressido depende da seguinte
caracteristica do nosso planeta:

(a) pressdo atmosférica

(b) aceleracdo da gravidade local

(c) temperatura da superficie

(d) densidade da atmosfera

(e) velocidade de rotacédo do planeta

. (UFPR) No dia 20 de abril de 2010, houve uma
explosdo numa plataforma pretrolifera da British
Petroleum, no Golfo do México, provocando o
vazamento de petréleo que se espalhou pelo
litoral. O poco estd localizado a 1500 m abaixo
do nivel do mar, o que dificultou os trabalhos
de reparacdo. Suponha a densidade da dgua do
mar com valor constante e igual a 1,02 g/cm? e
considere a pressdo atmosférica igual a 1,00x10°
Pa. Com base nesses dados, calcule a pressdo na
profundidade em que se encontra o poco e indique
a alternativa correta que fornece em quantas ve-
zes essa pressdo é multipla da pressdo atmosférica.

(a) 15400
(b) 1540
(©) 154
(d) 15,4
(e) 1,54

. (IFSP) Uma caixa de 4dgua esta cheia e, por um
acidente, ela é furada na sua parte inferior. Para
conserta-la e tampar o furo, vocé dispde de uma
rolha, que é colocada de fora para dentro, con-
forme mostra a figura

A seguir sdo enumeradas as grandezas que podem
ser relevantes para o célculo da forca que tendera
a empurrar a rolha para fora.

I. Altura h

IL. Pressdo atmosférica

III. Densidade da dgua

IV. Area da seccio da rolha
V. Aceleracdo da gravidade

A alternativa que contém as grandezas corretas,
para o calculo da forca, é:

(@) L, I e V, apenas.
(b) I, Il e 111, apenas.
(©) L IIL, IV e V, apenas.
(d) L 1II, IV e V, apenas.
e LILILIVeV.

. (EsPCEx) Um cubo macico e homogéneo, com 40

cm de aresta, esta em equilibrio estatico flutu-
ando em uma piscina, com parte de seu volume
submerso, conforme desenho.

| superficie da agua |

_ -

A

cubo 32 ¢m
Y

agua

Interbits®

desenho ilustrativo - fora de escala

Sabendo-se que a densidade da dgua € igual a 1
g/cm? e a distincia entre o fundo do cubo (face
totalmente submersa) e a superficie da dgua é de
32 cm, entdo a densidade do cubo é:

(@) 0,20 g/cm?®
(b) 0,40 g/cm?
(©) 0,60 g/cm?
(d) 0,70 g/cm?
(e) 0,80 g/cm3

. (ENEM) Para realizar um experimento com

uma garrafa PET cheia de agua, perfurou-se a
lateral da garrafa em trés posicdes a diferentes
alturas. Com a garrafa tampada, a 4gua néo
vazou por nenhum dos orificios, e, com a garrafa
destampada, observou-se o escoamento da dgua,
conforme ilustrado na figura. Como a pressdo
atmosférica interfere no escoamento da agua, nas
situacOes com a garrafa tampada e destampada,
respectivamente?

(a) Impede a saida de agua, por ser maior que
a pressdo interna; ndo muda a velocidade de
escoamento, que s6 depende da pressdo da
coluna de 4gua.

(b) Impede a saida de agua, por ser maior que
a pressdo interna; altera a velocidade de escoa-
mento, que é proporcional a pressdo atmosférica
na altura do furo.
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() Impede a entrada de ar, por ser menor que
a pressdo interna; altera a velocidade de escoa-
mento, que € proporcional a pressdo atmosférica
na altura do furo.

(d) Impede a saida de agua, por ser maior que
a pressdo interna; regula a velocidade de es-
coamento, que s6 depende da pressao atmosférica.

(e) Impede a entrada de ar, por ser menor que
a pressdo interna; ndo muda a velocidade de
escoamento, que sO depende da pressio da
coluna de agua.

8. (ENEM) O manual que acompanha uma ducha

higiénica informa que a pressdo minima da agua
para o seu funcionamento apropriado é de 20
kPa. A figura mostra a instalacdo hidraulica com a
caixa d‘dgua e o cano ao qual deve ser conectada
a ducha.

CAIXA
D'AGUA

A A

AGUA

PAREDE

Interbits®

PISO

O valor da pressdo da agua na ducha estd
associado a altura:

10.

11.

@ hy
(b) he
© h3
(d) hy
() hs

. (UFSM) Um certo medicamento, tratado como

fluido ideal, precisa ser injetado em um paciente,
empregando-se, para tanto, uma seringa.

Intorbits®

—

| Abertura

- da
Embolo agutha

Considere que a area do émbolo seja 400 vezes
maior que a area da abertura da agulha e
despreze qualquer forma de atrito. Um acréscimo
de pressdo igual a Ap sobre o émbolo corresponde
a qual acréscimo na pressdo do medicamento na
abertura da agulha?

(@ Ap

(b) 200Ap
© Ap/200
(d) 400Ap
(e) Ap/400

(CEFET-MG) Um corpo de massa M = 0,50 kg esta
em repouso, preso por um fio, submetido a uma
tensdo T, submerso na agua de um reservatorio,
conforme ilustragao.

| |
agua

T=20N

Interbits®

No instante em que o fio é cortado, a aceleragio
do corpo, em m/s2, serd:

(@ 2,0
(b) 4,0
(© 6,0
(d) 8,0

(ENEM) Um tipo de vaso sanitario que vem substi-
tuindo as valvulas de descarga esta esquematizado
na figura. Ao acionar a alavanca, toda a 4gua do
tanque é escoada e aumenta o nivel no vaso, até
cobrir o sifdo. De acordo com o Teorema de Stevin,
quanto maior a profundidade, maior a pressdo. As-
sim, a 4gua desce levando os rejeitos até o sistema
de esgoto. A valvula da caixa de descarga se fecha
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13.
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e ocorre o seu enchimento. Em relacdo as valvu-
las de descarga, esse tipo de sistema proporciona
maior economia de agua.

Valvula de )

Enchimento —— & <«— Alavanca
Boia de
Enchimento

Tubo de
Transbordo |
(ladrao)

Interbits®

<«—— Tanque

Assento

—

B)
T 1)

Valvula de
Descarga

Distribuidor
de Agua

Vaso

Sifao

1 1 )

Faga vocé mesmo. Disponivel em: http://www.facavocemesmo.net.
Acesso em: 22 jul. 2010.

A caracteristica de funcionamento que garante
essa economia é devida:

(a) a altura do sifdao de agua

(b) ao volume do tanque de agua

(c) a altura do nivel de dgua no vaso

(d) ao diametro do distribuidor de dagua

(e) a eficiéncia da valvula de enchimento do
tanque

(UEL) A figura a seguir apresenta um vaso preen-
chido com dois fluidos diferentes ndo misciveis.
O fluido 1 apresenta densidade de 1 g/cm?® e o
fluido 2, densidade de 0,7 g/cm3.

Interbits®

>
—

Sendo hy = h + hq qual a razéo h/hs?

@ 0,7
(b) 1
@5
(@ 3,2
(e) 100

(UFPR) Um reservatorio cilindrico de 2 m de al-
tura e base com drea 2,4 m?, como mostra a figura,
foi escolhido para guardar um produto liquido de
massa especifica igual a 1,2 g/cm?. Durante o en-
chimento, quando o liquido atingiu a altura de 1,8
m em relagdo ao fundo do reservatdrio, este nédo
suportou a pressdo do liquido e se rompeu. Com
base nesses dados, assinale a alternativa correta
para o médulo da for¢a méxima suportada pelo
fundo do reservatdrio.

14.

(@) E maior que 58.000 N

(b) E menor que 49.000 N

©E igual a 50.000 N

(d) Esté entre 50.100 N e 52.000 N
(e) Esta entre 49.100 N e 49.800 N

(UDESC) Certa quantidade de &gua é colo-
cada em um tubo em forma de U, aberto nas
extremidades. Em um dos ramos do tubo,
adiciona-se um liquido de densidade maior que
a da agua e ambos nao se misturam. Assinale
a alternativa que representa corretamente a
posicao dos dois liquidos no tubo ap6s o equilibrio.

@)

(b)

©
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(d

©

15. (UECE) No elevador mostrado na figura a seguir,

16.

o carro no cilindro a esquerda, na posicdo E, tem
uma massa de 900 kg, e a drea da seccdo trans-
versal do cilindro é 2500 cm?. Considere a massa
do pistao desprezivel e a aceleracdo da gravidade
igual a 10 m/s2. A drea da seccéo transversal do
cilindro, na posi¢io D, é 25 cm?, e o pistdo tem
massa desprezivel.
lF

Interbits®

- J

Se o elevador for preenchido com o6leo de
densidade 900 kg/m?, a forca minima F, em
Newton, necessdria para manter o sistema em
equilibrio sera:

@o
(b) 10
(c) 800
(d) 900

(UDESC) O gréfico a seguir ilustra a variacdo da
pressdo em funcdo da profundidade, para um li-
quido contido em um reservatdrio aberto.

17.

P{OSNIM?) 4

50

It

i

]

14 h

No local onde se encontra o reservatorio, os
valores da pressdo atmosférica e da densidade do
liquido séo, respectivamente, iguais a:

(@) 5,0 x 10° N/m? e 3,0 x 10* kg/m?
(b) 5,0 x 10* N/m? e 3,0 x 103 kg/m3
(©) 1,0 x 10° N/m? e 1,0 x 103 kg/m?
(d) 1,5 x 10* N/m? e 3,6 x 10* kg/m3
(e) 0,5 x 10> N/m? e 3,3 x 103 kg/m?

(UNIFESP) Um fluido A, de massa especifica d 4, é
colocado em um tubo curvo aberto, onde ja existe
um fluido B, de massa especifica dg. Os fluidos
néo se misturam e, quando em equilibrio, B pre-
enche uma parte de altura i do tubo. Neste caso,
o desnivel entre as superficies dos fluidos, que se
encontram a pressdo atmosférica, é de 0,25h. A
figura ilustra a situagio descrita.

Considerando que as interagdes entre os fluidos e
o tubo sejam despreziveis, pode-se afirmar que a
razdo dg/da é:

(@) 0,75
(b) 0,80
© 1,0
@ 1,3
@ 1,5

7 Gabarito

1.

Item (a): 1/4.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Item (e):

. Item (b):

Item (c):

. Item (c):

Item (e):
Item (a).
Item (c):
Item (a):
Item (b):
Item (b):
Item (a):
item (d):
Item (d).
Item (@):
Item (b):

Item (a):

TOPICO 9: Hidrostética

68,0 cm.

aceleracdo da gravidade local.
154

L IIL, IV e V, apenas.

0,80 g/cm3.

hs.

Ap.

4,0 m/s2.

ao volume do tanque de agua.
0,7.

Esta entre 50.100 N e 52.000 N.

0.

5,0 x 10* N/m? e 3,0 x 103 kg/m3.

0,75.
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